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The purpose of this study is to establish the analytical method for estimating large deformations of masonry 
retaining walls. Therefore, I developed the three-dimensional dynamic analysis program based on the SPH 
(Smoothed Particle Hydrodynamics) method and the DEM (Distinct Element method) coupling method. I 
conducted some numerical simulations for a series of tilting tests and shaking table tests in order to verify the 
proposed method. 
In the three-dimensional elasto-plastic analyses, the situations of slide plane and collapse of the backfill were 
good agreements with those of the experimental results in consideration of the residual strength of the backfill. I 
confirmed the qualitative effect of the ground anchor made from the DEM granular materials. 
Key Words : masonry retaining wall, smoothed particle hydrodynamics, distinct element method, large 
deformation analysis 
 
 
１． 研究の背景と目的 
石積み擁壁は，材料の入手が容易であり，コンクリート
壁体と比べると環境への負荷が小さく，景観的にも優れて
いることから，古来より広く用いられてきた．しかしなが
ら，その構造は地震に対して非常に脆弱であり，2011 年の
東北地方太平洋沖地震や 2016 年の熊本地震において，石
積み擁壁の崩壊や，はらみ出しによる上部の地盤の陥没，
致命的な損傷による機能の停止などの被害事例が多数報
告されている．また，石積み擁壁が崩壊すると，人的被害
のみではなく，崩れた積み石や背面土砂が道路や線路を遮
断し，救助活動や復旧工事に甚大な支障を及ぼす．今後発
生すると予想されている南海トラフ地震や主都直下型地
震においても，石積み擁壁の崩壊による人的・経済的被害
が危惧される． 
これらの被害を軽減するためには，石積み擁壁の崩壊メ
カニズムを解明し，適切な安全性評価と対策を行うことが
必要であるが，未だにメカニズムの解明が十分になされて
いないのが現状である．崩壊メカニズムを解明する方法と
して，模型振動台実験[1]が行われているが，実物大の実
験は困難な上，多様なケースを実施するには多大な費用と
時間を要する．そのため，近年では数値シミュレーション
によって，効率的に石積み擁壁の崩壊メカニズムを解明し
ようとする試みがなされている． 
これまでは主に有限要素法（FEM: Finite Element Method），
不連続変形法（DDA: Discontinuous Deformation Analysis）
といった数値シミュレーションに基づく研究が行われて
いる．しかし，これらの手法は崩壊などの大変形を伴う挙
動の再現が不得意であること[2]や，土質試験結果に基づ
かないパラメータの設定等が困難なうえ，それらのパラメ
ータが結果に大きく影響する[3]などの問題点を有してい
る．一方，粒子法に属する Smoothed Particle Hydrodynamics
（SPH）法では対象とする連続体を粒子の集合で表現する．
その際，運動量保存則，エネルギー保存則などを表す偏微
分方程式に対してカーネル近似を行うことで個々の粒子
の運動を計算し，連続体の挙動を追跡する[4]．SPH 法は
物質の分裂・合体等の激しい動きにも対応でき，大変形を
伴う現象や自由表面の複雑な運動を再現可能であるため，
地盤構造物の大変形問題をはじめとした他の様々な分野
への適用が試みられている[5]． 
本研究では，石積み擁壁に対する大変形解析手法の開発
を目的とする．そこで，中島ら[6]による石積み擁壁の耐
震補強工法の効果を検討することを目的とした傾斜・振動
実験と，湯浅ら[7]による石垣や土留めに用いる石材であ
る間知石間の摩擦機構を要素レベルで把握することを目
的とした引き抜き崩壊実験を対象として，SPH 法と個別要
素法（DEM: Distinct Element Method）を組み合わせ  
  
図 1 SPH 法による離散化[5] 
 
た SPH-DEM 法による再現解析を実施した．そして，解析
結果と実験結果の不整合に着目して，解析モデルやプログ
ラムの改良，解析法の 3 次元化を行うことで，石積み擁壁
に対する大変形解析手法の確立を目指すとともに SPH-
DEM 法の有用性を検討する． 
 
２． 解析手法 
SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）法 
SPH 法では，連続体中の位置𝒙における物理量𝑓(𝒙)の近
似値〈𝑓(𝒙)〉を，カーネル関数𝑊(𝒙, ℎ)を用いた重み付き平均
として次式のように求める[4]． 
 
〈𝑓(𝒙)〉 = ∫𝑓(𝒙′)𝑊(𝒙 − 𝒙′, ℎ)𝑑𝑥′ (1) 
 
ここで，ℎは影響半径である．カーネル関数𝑊(𝒙, ℎ)は，頂
点が原点にあり，原点から離れるに従って単調減少し，ℎ
以上離れると 0 となる形状を持つ関数が用いられる．本研
究では，カーネル関数として 3 次スプライン関数を採用し
ている． 
そして，解析対象となる連続体を多数の粒子に分割する
ことによって，式(1)が次のように離散化される． 
 
〈𝑓(𝒙)〉 = ∑𝑚𝑗
𝑓(𝒙𝒋)
𝜌𝑗
𝑊(𝒙 − 𝒙′, ℎ)
𝑁
𝑗=1
(2) 
 
ここで，𝑁は影響半径内にある粒子𝑗の総数であり，𝑚𝑗，𝜌𝑗
は粒子𝑗が持つ質量，密度である．つまり，ある粒子の物理
量は，図 1 のようにその粒子を中心とした半径ℎの円内に
存在する粒子の物理量に対してカーネル関数を用いた重
み付き平均を行うことで求められる． 
運動方程式の離散化 
連続体の運動方程式は次式で表される[4]． 
 
𝑑𝑣𝛼
𝑑𝑡
=
1
𝜌
𝜎𝛼𝛽
𝑥𝛽
+ 𝑏𝛼 (3) 
 
ここで， v は速度， t は時間， は応力， b は物体力であ
り， ， は座標軸を表す．さらに，式(3)に式(2)を適用し
て離散化することによって次式を得る． 
 
図 2 DEM における粒状要素の接触判定 
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ここで，𝑖は評価を行う粒子，𝑗は影響半径内に存在する粒
子を指し，𝑊𝑖𝑗は𝑊(𝒙𝒊 − 𝒙𝒋, ℎ)を表す．また，𝛱𝑖𝑗は人工粘性
と呼ばれ，粒子の不自然な振動と過度な貫入を防ぐために
導入される減衰項である． 
個別要素法（Distinct Element Method） 
DEM は，ニュートンの第 2 法則に従って不連続体の運
動を追跡する手法であり，計算負荷の小さい円形や球形と
いった粒状要素を用いた解析が広く行われている． 
DEM における粒状要素は変形をしない剛体であり，
個々の要素が大きな変位や回転をすることができるため，
接触，滑り，剥離といった連続体の解析手法では再現でき
ない現象を計算することができる．そこで，本研究では，
DEM 粒状要素を剛に結合させて積み石を表現する． 
要素同士の接触により生じる力から各要素の運動を追
跡するため，接触点における力の評価が非常に重要となる．
粒状要素を用いた解析では，図 2 に示すように要素𝑖と要
素𝑗の距離𝐿が 2 要素の半径の合計以下のときに，接触して
いると判定される．さらに，粒状要素の持つ弾性特性，減
衰特性，摩擦特性は，2 要素間の相対変位を用いて，接触
点間に挿入されたバネとダッシュポット，スライダーによ
って表現される． 
本研究では，大きく変形する土を SPH 法で，摩擦力や回
転運動が反映されるべき積み石を DEM で計算する SPH-
DEM 法に基づいて，石積み擁壁の解析を行う．SPH 粒子
と DEM 要素の相互作用は，SPH 粒子がある大きさを持つ
剛体粒子であると仮定し，DEM のアルゴリズム従って計
算される． 
 
３． 2 次元 SPH-DEM 解析 
2 次元解析では，中島ら[6]による傾斜・振動実験と，湯
浅ら[7]による引き抜き崩壊実験を対象とした． 
傾斜・振動実験に対する解析 
a）無対策模型実験に対する解析 
傾斜実験の解析では，実験よりも小さな傾斜角度で擁壁
が崩壊に至ったが，擁壁中部の変位量が最も大きくなる変
形形状は実験とほぼ一致した．振動実験の解析では，最大
変位発生箇所が実験よりも 250mm ほど低かったが，石積
み擁壁全体の崩壊モード，変位量は概ね一致した．したが
h
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 って，無対策模型に実験に対する 2 次元解析では，石積み
擁壁の挙動を定性的に再現できた． 
b）対策模型実験に対する解析 
対策模型に対する解析では，地山補強材と崩壊防止ネッ
トを用いた耐震補強工法の補強効果が確認されたものの，
擁壁の最大変位量の発生箇所とその大きさ，変形モードは
実験と整合しなかった．これは，解析が 2 次元であり，図
3 のように栗石層が地山補強材によって完全に分断され，
粒子の沈下が妨げられたことで，地山補強材の端部よりす
べり面が生じたためであると考える． 
引き抜き崩壊実験に対する解析 
引き抜き崩壊実験に対する解析では，集中荷重を載荷可
能なプログラムを開発するとともに，間知石間の接触面に
おいて DEM 粒状要素が一直線上に並ぶように配置させる
ことで，粒状要素の噛み合わせを減らした．その結果，集
中荷重による間知石の引き抜きと，擁壁の残留形状を定性
的に再現できた（図 4参照）．しかしながら，粒状要素の
噛み合わせを完全に除去することができず，引き抜かれる
間知石の上下の間知石にも引き抜き力が伝播し，背面地盤
が実験に比べて大きく崩壊した． 
上記より，本研究では，DEM 粒状要素の噛み合わせを
除去するために仮想粒子を提案するとともに，耐震補強工
法の効果をより正しく評価するために DEM ブロック要素
を導入した 3 次元 SPH-DEM プログラムを開発した． 
 
４． 仮想粒子の導入 
本章では，DEM 粒状要素を用いて解析モデルを作成し
たときに発生する要素同士の噛み合いを改善し，平滑な面
を表現可能な手法を提案する．さらに，大塚ら[8]によっ
て実施された積み木の模型振動実験に対して数値シミュ
レーションを行うことで手法の妥当性を検討する． 
接触力の算定手法 
多角形要素を用いた 2 次元 DEM 解析では，辺と辺，辺
と頂点，頂点と頂点の接触といった 3 種類の接触パターン
を定義することができる．本章で提案する手法は，辺の代
わりに仮想粒子（virtual particle）との接触を計算すること
で 3 つ全ての接触タイプを頂点（粒状要素）同士の接触へ
と帰着させるものである． 
このとき，着目する要素𝑖とその最近傍の 2 要素𝑗1，𝑗2の
中心を結ぶ直線との距離𝐿を用いて接触判定を行う（図 5
参照）．さらに，その直線上に仮想粒子を配置し，要素𝑖と
仮想粒子との接触を計算することで，平滑な面間の相互作
用力を算定する．これにより，辺と辺の接触による複雑な
計算は粒状要素の接触問題に単純化され，簡易な接触力の
算定が可能となる． 
検定解析 
a）解析条件 
解析対象は大塚ら[8]の積み木の振動実験のうち，図 6に
示す表面が塗装された一辺 25mm の積み木を 4 個積み重
ねたケースとした．解析モデルは，1 個の積み木を構成す 
 
図 3 対策模型に対する 2 次元解析（822gal 加振） 
 
 
図 4 引き抜き崩壊実験に対する 2 次元解析 
 
る要素数が 9，25，81，289 となる 4 パターンについて
直径が 5mm の要素を用いて構築した．そして，表 1に
示すように仮想粒子の有無と解析モデルの異なる 6 ケー
スについて解析を実施した． 
使用した解析パラメータを表 2に示す．外力には振動
台で測定された加速度波形（図 7参照）を使用し，積分
時間間隔は 2.0×10-6秒とした． 
x
y
すべり面
x
y すべり面
図 5 仮想粒子 
 
表 1 解析ケース 
図 6 積み木模型[8] 
表 2 解析パラメータ 
Case 仮想粒子
積み木構成
要素数
A1
なし
25
A2 81
A3 289
B1
あり
9
B2 25
B3 81
密度(kg/m3) 676.96
摩擦係数 0.151
バネ定数
(N/m)
法線方向 2.5×105
接線方向 8.3×104
減衰係数
(N・s/m)
法線方向 1.3×102
接線方向 7.5×101
 b）解析結果 
従来の DEM 粒状要素用いてモデルを構成する要素数を
25，81，289 と変えた Case-A1～3 では，3 ケース全てにお
いて図 8に示すような粒状要素の噛み合いが生じ，積み木
間に過度な結合力が発生した．また，解析モデルを構成す
る要素数の増加に従って噛み合いは減少したが，完全に除
去することはできなかった． 
仮想粒子を考慮しモデルを構成する要素数を 9，25，81
と変えた Case-B1～3 では，全ケースにおいて仮想粒子に
よって平滑な面間の接触が表現されることで，加振によっ
て積み木がすべり，左方向へと転倒する挙動を再現できた．
Case-B1，B3 と実験の積み木転倒時の比較を図 9 に示す．
各積み木の変位量は実験よりも大きい値となったが，左方
向へ大きく変位し始める時刻は解析と実験でほぼ一致し
ていることがわかる．また，Case-B1～3 の 3 ケースにおい
て，解析結果の差はほぼみられなかった． 
 
５． 3 次元ブロック DEM プログラムの開発 
3 次元空間では，近傍要素の探索が複雑化するとともに，
仮想粒子同士の接触が必要となるため，粒状要素を用いた
DEM ブロックに対して，仮想粒子法を採用することは現
実的でない．そこで，本研究では榎本ら[9]を参考とした
接触モデルで構成された DEM ブロック要素を導入したプ
ログラムを開発した． 
接触モデル 
3 次元 SPH-DEM 解析では，石積み擁壁の積み石を 3 次
元 DEM ブロック要素によって表現する．このとき，要素
間の接触判定を簡便化するために，適当な半径 rを用いて，
頂点を球，辺を円柱と仮定した要素を用いる（図10参照）．
また，この仮定により，接触パターンは頂点と頂点，頂点
と辺，頂点と面，辺と辺の 4 種類に分類され，鋭い角を有
した要素を用いた際に生じる頂点のひっかかりなどの問
題が解決できる[9]．このとき，頂点と辺，頂点と面，辺と
辺の接触パターンにおいては仮想粒子を導入することで，
接触力を簡易に算定する． 
検定解析 
解析対象は，4 章と同様に大塚ら[8]の積み木の振動実験
とした．解析ケースはブロック要素の頂点に配置される接
触判定球 d の直径を 5mm，2mm，1mm と変えた 3 ケース
とした．使用した解析パラメータを表 3に示す．また，積
分時間間隔は 1.0×10-6秒と設定した． 
その結果，全ての解析ケースにおいて，実験のように加
振によって積み木が一体となって左方向へとすべり，転倒
する挙動を再現できた（図 11参照）．また，4 章において
仮想粒子を導入したケースと同じように，各積み木の変位
量は実験よりも大きな値となったが，左方向へと大きく変
位，転倒する時刻は実験とほぼ一致した．さらに，接触判
定球の直径が小さくなることによって，積み木模型がより
忠実に再現され，上部の積み木間のずれが減少し，実験に
近い変位量が得られた． 
 
図 7 入力加速度 
 
 
図 8 DEM 粒状要素のかみ合わせ 
 
 
図 9 0.8 秒時点における挙動の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 0.8 秒時点における挙動の比較 
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図 10 接触モデル 
表 3 解析パラメータ 
密度(kg/m3) 676.96
摩擦係数 0.151
バネ定数
(N/m)
法線方向 1.00×107
接線方向 3.33×106
減衰係数
(N・s/m)
法線方向 6.51×102
接線方向 3.76×102
 表 4 SPH パラメータ 
 材料 単位重量
(kN/m
3
) 
ヤング率
(kN/m
2
) ポアソン比 
粘着力 
(kN/m
2
) 
内部摩擦角 
(°) 
基礎地盤 稲城砂（D=95%） 17.9 17,100 0.33 49 33 
前面・背面地盤 東北硅砂 6 号(Dr=80%) 15.8 10,400 0.33 2.7 44.1 
栗石層 鹿島硅砂 8-12 号 15.7 36,400 0.29 0.1 36.9 
 
 
図 12 3 次元解析モデル（手前にも粒子壁有） 
 
６． 3 次元 SPH-DEM 解析 
解析モデルとパラメータ 
中島ら[6]の実験模型図を参考に，図 12に示すように地
盤部を SPH 粒子（初期粒子間隔 0.025m），積み石を DEM
ブロック要素（接触判定球の直径 0.02m）で構成した 3 次
元解析モデルを作成した．また，背面地盤上部に載荷され
たサーチャージは DEM ブロック要素を用いて再現した．
SPH 粒子の数は 49,452 個，積み石ブロックの数は 73 個，
サーチャージブロックの数は 48 個である．また，境界条
件としては，解析モデルを囲うように底面，側面に配置し
た 2 粒子（赤色：幅 0.05m）を固定しており，これらの粒
子には栗石層と同じパラメータを与えた． 
本研究で使用した SPH 解析では，地盤パラメータとし
て，密度，ヤング率，ポアソン比，粘着力，内部摩擦角，
ダイレイタンシー角を必要とする．これらは要素試験結果
[6]と小野らの研究[10]を参考に設定した（表 4 参照）．
ここでは，せん断変形による過度な体積膨張を防ぐため，
ダイレイタンシー角は全ての材料について 0 とした．影響
半径は初期粒子間隔の 2.6 倍である 0.065m と設定した． 
DEM 解析では，法線・接線方向のバネ定数，減衰係数，
摩擦係数を必要とする．バネ定数と減衰係数については，
要素同士の過度な貫入や，解析の発散が生じないよう表 5
のように設定した．摩擦係数は小野ら[10]で用いられた値
を採用し，積分時間間隔は 2.0×10-6秒とした． 
自重解析 
解析モデルの初期応力状態を求めるために，5 秒間の自
重解析を行った．このとき，開始 3 秒間で漸増しながら重
力加速度𝑔に到達する加速度を𝑧方向へ与えた． 
最も不安定と考えられる栗石層の最上部の SPH 粒子の
𝑥，𝑧方向の速度を図 13 に示す．自重解析によって SPH 
表 5 DEM パラメータ 
 
バネ定数
(N/m) 
減衰係数
(N・s/m) 摩擦係数 
DEM-DEM 
法線方向 1.00×108 8.40×102 
0.60 
接線方向 4.17×107 5.42×102 
DEM-SPH 
法線方向 1.00×107 5.31×103 
0.26 
接線方向 4.17×106 3.43×103 
 
 
図 13 自重解析における SPH 粒子の速度 
 
 
図 14 入力加速度（最大傾斜 11.3 度） 
 
 
図 15 入力加速度（最大振幅 314gal） 
 
粒子の速度がほぼ 0 となり，解が収束状態にあることがわ
かる．無対策模型の傾斜・振動実験に対する解析では，自
重解析終了時の応力状態を引き継いで解析を実施する． 
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 外力の設定 
傾斜実験の解析では，傾斜角𝜃に対応して重力加速度𝑔が
𝑥方向に𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃，𝑧方向に𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃となるよう，図 14のような
加速度を与えた．この加速度は計算開始から漸増し，3 秒
後に目標の傾斜角度へと到達した後，さらにその傾斜状態
を 3 秒間保つものと等価である． 
振動実験の解析では，中島ら[6]において振動台で観測
された加速度波形記録から，図 15 のように加振時の波形
を含む 5 秒間だけを抽出し入力した． 
無対策模型実験に対する解析 
無対策模型に対する傾斜実験では，11.3 度の傾斜角で背
面地盤にすべり面が発生して変位が急増し，崩壊直前の傾
斜角は 14.0 度であった．また，振動実験では 314gal 加振
にて背面地盤にすべり面が発生して変位が急増し，425gal
加振にて擁壁模型が崩壊に至った． 
傾斜実験に対しては下記の 2 ケースの解析を実施した．
最大傾斜が 11.3 度となる Case1 において擁壁は崩壊せず，
図 16 のように最大傾斜が 14.0 度となる Case2 においての
み擁壁が崩壊に至っており，実験における崩壊時の傾斜レ
ベルを再現できた．しかしながら，擁壁中部の積み石がは
らみだす破壊形態を再現することはできず，擁壁は一体と
なって前方へ変位した．Case2 における累積塑性ひずみ分
布図を図 17 に示す．累積塑性ひずみ等を図示する場合に
は，擁壁中央の断面図を示し，さらに背面地盤の初期形状
を白破線で囲うこととする．本節では，SPH 粒子に対して
ピーク強度のみを与えたため，全てのケースにおいて背面
地盤の変形が小さく，栗石層のみが剥離するように沈下，
変位した．つまり，背面地盤の強度が過大評価されること
で，擁壁に作用する土圧が減少し，実験との差異が生じた
と考えられる． 
振動実験の解析では，最大振幅が 314gal，425gal の加速
度波形を与えた Case3，Case4 の 2 ケースを実施した．背
面地盤の強度の過大評価によって，擁壁の変位量は実験よ
りも小さくなり，2 ケースともに崩壊は生じなかった．し
かし，Case4 においては最も上の積み石が後方へ転倒する
ような変形状態を定性的に再現できた（図 18参照）． 
無対策模型実験に対する残留強度を考慮した解析 
本節では，背面地盤を構成する東北硅砂 6 号について，
残留強度を設定し 3 次元解析を実施する． 
残留強度は要素試験[6]において行われた 3 軸圧縮せん
断試験で，軸ひずみが 15%のときの応力状態から算出し，
残留粘着力を 0，残留内部摩擦角を 37.4°と設定した． 
本節においても，前節と同様の外力を与えた 4 ケース
（Case1~4 がそれぞれ Case5~8 に対応）について解析を実
施した．背面地盤に残留強度を与えることで，4 ケース全
てにおいて，外力によって図 19 のように背面地盤前面上
部の粒子が塑性状態となった後，図 20 のように塑性ひず
みが増加し，実験に似たすべり面が発生した．実験と解析
における擁壁の変位分布図を図 21 に示す．このとき，傾
斜実験に対しては中腹部の変位が実験と同等となるとき
Time: 2.50(s)
x
y
z
青：弾性
赤：塑性
図 16 解析結果（Case2，最大傾斜 14.0 度） 
 
図 18 解析結果（Case4，最大振幅 425gal） 
 
図 20 累積塑性ひずみ分布図（Case6） 
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図 17 累積塑性ひずみ分布図（Case2） 
 
図 19 SPH 粒子の弾塑性状態（Case6） 
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 図 21 変位分布図（左：傾斜実験，右：振動実験） 
 
      
図 22 解析結果（Case5，最大傾斜 11.3 度）  図 23 累積塑性ひずみ分布図（Case8） 
の擁壁の変位分布，振動実験に対しては解析終了時点の擁
壁の変位分布を示す． 
傾斜実験に対する解析では，Case1，Case2 と比較すると，
残留強度の考慮によって背面地盤が崩壊し，最大傾斜角が
11.3 度となる Case5 においても図 22 のように擁壁が崩壊
に至った．また，最大傾斜角が 14.0 度となる Case6 では，
より早期に擁壁が崩壊しており，擁壁に作用する土圧が増
加したことがわかる．また，2 ケースともに背面地盤の粒
子が塑性状態となり始め，すべり面が発生するのは傾斜角
が約 11.1 度のときであり実験とほぼ一致した．しかしな
がら，実験より小さな傾斜角にて擁壁が崩壊しており，擁
壁が崩壊する傾斜レベルは再現できなかった． 
振動実験に対する解析では，Case3，Case4 と比較すると，
背面地盤の崩壊によって，より実験に近い変位量と崩壊モ
ードを再現できた（図 21 参照）．しかし，実験で模型が
崩壊した 425gal 加振を行った Case8 において，図 23 に示
すように擁壁は大きく変形するものの崩壊に至ることは
なく，擁壁が崩壊する加振レベルを再現できなかった． 
これらの実験結果との不整合の原因としては，実験と解
析における外力の差が挙げられる．傾斜実験では，毎分 1
度ずつ傾斜角が増加するのに対し，解析では 3 秒間で 11.3
度，14.0 度まで傾斜角が増加する．したがって，解析では
実験よりも急激に傾斜角が大きくなるため，より大きな慣
性力が作用して擁壁が早期に崩壊したと考える．2 次元解
析では，1 秒に 1 度ずつ傾斜角を増加させたため，3 次元
解析に比べてゆっくりと載荷が行われ，擁壁中部の変形が
顕著となった．つまり，3 次元解析では，急激な載荷によ
って擁壁が変形することから，栗石層が沈下するための十
分な時間がなく，擁壁中腹部の変位が特に大きくなる崩壊
形状を再現できなかったと考えられる．振動実験では，最
大振幅を 50～100gal ずつ漸増させながら，模型が崩壊す
るまで実験が行われており，盛土・無対策模型については，
計 5 回の加振によって模型が崩壊した．一方，解析では各
加振時の加速度波形を抽出し，その部分のみを解析モデル
に与えているため，それ以前の加振による擁壁の変形形状
や応力状態を再現できていない．すなわち，解析モデルの
加振前の初期状態の安定性が過大評価されることで，実験
にて擁壁が崩壊する加振レベルを再現できなかったと考
えられる．さらに，加振時や崩壊時など，SPH 粒子の速度
が大きくなるときに，ブロック要素への SPH 粒子のすり
ぬけが確認された．これにより，擁壁の変形が過小評価さ
れたことも実験結果との不整合に影響していると考える． 
また，2 次元解析では，それぞれ傾斜角が約 9.0 度のと
き，425gal 加振時において擁壁が崩壊に至っており，3 次
元解析よりも擁壁の強度が低く評価されている．この理由
の 1 つとして，3 次元解析では側方の壁面との摩擦が発生
していることが挙げられる． 
対策模型実験に対する解析 
本研究では，図 24 のように直径 0.02m の DEM 粒状要
素を積み石モデルに 23 個連結させることで地山補強材を 
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図 24 地山補強材モデル 
 
 
図 25 解析結果（Case10，最大振幅 822gal） 
 
表現し，対策模型に対する実験の解析を行う．対策模型実
験の解析では，漸増していき 2 秒間で重力加速度𝑔へと達
する加速度を𝑧方向へ与え，初期応力状態を求めた後に加
振を行った．実験では崩壊防止ネットの切断後，擁壁は
822gal 加振によって上部の積み石が抜け出して崩壊した．
そこで，解析ケースは，最大振幅が 759gal，822gal の加速
度波形を与えた Case9，Case10 とした． 
Case10 の解析結果を図 25 に示す．地山補強材の効果に
よって擁壁全体が崩壊することはなく，背面地盤の変形も
抑制されていることがわかる．さらに，実験と同様に補強
材間の積み石が抜け出す挙動を再現できた．しかし，実験
では上部の積み石が抜け出すのに対し，解析では下部の積
み石が抜け出した．これは，自重解析において解析モデル
全体に一様な加速度を与えてたことで，上 2 段の地山補強
材が背面地盤と一体化し，その周辺の積み石の変形が小さ
くなった結果，擁壁中央下部で積み石の一体性が失われ，
抜け出しが生じたと考えられる．また，Case9 でも同様の
抜け出しが発生したため，実験における崩壊時の加振レベ
ルについては再現できなかったものの，2 次元解析（図 3
参照）ではみられなかった栗石層の沈下が発生しており，
より適切に地山補強材の効果を再現できた． 
実験では補強材の周りに東北硅砂 6号が接着されている
が，解析ではその影響を考慮しておらず，補強材に生じる
摩擦力を過少評価している可能性がある． 
 
７． 結論 
本研究では，石積み擁壁の大変形解析手法の確立を目的
として，SPH 法と個別要素法を連成させた SPH-DEM 法を
用いて中島ら[6]による傾斜及び振動実験，湯浅ら[7]によ
る引き抜き崩壊実験に対する 2 次元解析を実施した．そし
て，実験結果と解析結果の不整合を解決するために，仮想
粒子の提案，3 次元ブロック DEM プログラムの開発を行
うとともに大塚ら[8]による積み木の振動実験に対して解
析を行い，手法の妥当性を確認した．さらに，3 次元 SPH-
DEM プログラムを開発し，中島ら[6]による実験に対して
3 次元解析を実施した．得られた成果を以下に示す． 
(1) 背面地盤を構成する東北硅砂 6 号に対して残留強度
を考慮することで，実験に似たすべり面が発生した． 
(2) 無対策模型の傾斜実験に対する解析では，実験ですべ
り面が発生した傾斜角に相当する外力を与えたとき，背面
地盤の SPH 粒子が塑性化し，すべり面が発生した． 
(3) 無対策模型の振動実験に対する解析では，実験におけ
る擁壁の変形形状を定性的に再現できた． 
(4) DEM 粒状要素を用いて地山補強材を表現することで
補強材の効果を定性的に再現し，加振によって補強材間の
積み石が抜け出す挙動を再現できた． 
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